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 要旨 
本研究は、動的視対象に対するヒトの速度知覚に及ぼす視対象自体の視覚
情報の断続的消失と減弱の影響、及び視対象以外の周辺視野からの視覚情報
の影響について検討したものである。特に、実験で基準とした標準刺激に対
する速度知覚は SPEM によるものであると考えられることから、比較刺激に対
する速度知覚の変容も、 SPEM の観点から検討を行った。  
実験 1 では、  眼球運動を伴うヒトの速度知覚が周辺視野から入力される
背景の視覚情報の影響を受けることが確認された。実験 2 では、 SPEM による
速度知覚には SPEM 遂行中の難易度や、その難易度による周辺視野の感度が
影響を及ぼすことが明らかになった。実験 3 では、 SPEM 遂行中に刺激の消
失区間では視点の固まりが現れ、正確な SPEM が行っていないこと、追跡眼
球運動の制御システムに負荷を掛ける視点の固まりは眼球運動を伴う速度知
覚の変容の一つの原因であることが明らかになった。  
以上の結果から、眼球運動を伴う人間の速度知覚に背景から網膜に入力さ
れる視覚情報の影響や動的視対象の視認性を原因とする背側経路の認知処理
負荷が大きく影響を与えることを明らかにした。さらに、動的視対象の消失
区間では視点の固まりが現れるが、眼球自体は常に動いていたことから、実
験 1 や 2 で明らかになった速度知覚の変容は眼球運動を伴う人間の速度知覚
の特性であることを示唆した。  
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1.1 はじめに 
自己の行動や周囲の環境に存在する物体の移動などが生み出す運動情報は、外部環境に
適応的な行動をするための判断基準として重要な手がかりになる。特に、動的対象の運動
情報は視覚によって処理されることが多く、その情報を正確に知覚することは、日常の生
活を安全かつ効率的に過ごすために欠かせない重要な要素の一つである。例えば、目を閉
じた状態で車やバイクなどを運転すると、相手の車や進行方向上に存在する動的視対象の
速度や方向などの情報が正確に把握できず、自分自身や他人を危険にさらすことになる。 
ヒトは動的視対象に対し、像-網膜システムと眼-頭部システムの2つの運動検出システ
ム（後述、節1.2.1参照）を用いて対象の運動情報を検出していると言われている。この
２つの運動検出システムは、動的視対象と眼球との関係によって定義されるが、自然界や
ヒトがおかれている環境には様々な動的視対象と観察者自身の動きが同時に存在しており、
完全に眼球や頭を静止した状態でモノの運動を知覚することは少ない。特に、ヒトを含む
霊長類では網膜中心窩が発達しているため、眼球と頭部を動かして視対象を中心窩に固定
する場合が多い。実際に、日常生活における形態や空間の視知覚に眼球運動が影響を及ぼ
すことが示唆されている。例えば、ドライバの視線の動きが自由な状態の時には、視線を
固定した場合よりもハンドルの操作課題成績が向上することや（Wilkie & Wann, 2003）、
動的視対象に固定された眼球の動きは視覚によるモノの識別機能を向上させることが報告
されている（Rucci & Desbordes, 2003）。 
ヒトは網膜の中心窩が発達しており、動的視対象を中心窩に固定させ、より鮮明な視力
を保ちながら追跡することが出来る。この場合、眼球は動的視対象を追従するように運動
し、この眼球運動を円滑性追跡眼球運動（smooth pursuit eye movement、以下SPEM）と
言う。SPEMは、運動する視対象の速度が  1～ 60deg/s の範囲内であれば、ほ
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ぼ速度利得（眼球速度 /視標速度）が 1 に近い水準で追視することが可能
であると言われている（苧阪ら、1993； Robinson、1965）。この時の速度知覚は、
外眼筋によって制御される眼球の速度情報と網膜に入力される動的視対象の視覚情報が比
較されて成立するという考えがある（節1.4参照）。しかし、このときに網膜上に投射さ
れる情報は、視野の約2°程度である中心視で処理される動的視対象の情報以外に、周辺
視野から入力される背景の視覚情報が存在する。この周辺視による視覚情報は動的視対象
の移動経路の背景が生み出す情報であり、2種類の視細胞の分布状態の観点から色の区別
はできないが、動き関する情報には敏感であるため、SPEMにおける速度知覚の処理過程に
影響を及ぼす可能性が高い（節1.4参照）。 
従って、本稿では、ヒトの動的視対象に対する速度知覚の特性を調べるために、網膜中
心窩の発達した霊長類の視知覚的特徴であるSPEMを用いて実験を行うことにした。また、
SPEMの速度知覚について、動的視対象の視認性による認知処理負荷の違いによって、周辺
視野に入力される視覚情報の影響がどのように変化するかを明らかにした。 
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1.2 視覚による運動知覚の特性 
ヒトが狩猟を始めたころから現代社会に至るまで、モノの運動を知覚すること（運動知
覚）はおかれた環境における適応的な行動として重要な役割を果たしてきた。モノの運動
情報は視覚、聴覚、触覚などによって知覚されるが、ヒトでは、視覚による運動情報の取
得と処理がもっとも多い。 
視覚による運動知覚は、視対象の像が網膜上を移動することや視対象の運動を追従する
ための眼球を動かす筋肉の感覚が手がかりになっていると言われている（節1.2.1参照）。
一方で、日常では網膜上の像の動きや眼球の動きがなくても運動知覚が生じることがある。
例えば、看板の電球が時間を置いて順番に点灯・点滅して行くと、電球が固定されている
にも関わらず光点が動いているように見えたり（仮現運動）、暗闇で停止している光点を
見ていると光点の不規則的な動きを感じることがある（自動運動）。これらの現象は、視
対象そのものが運動しているのではなく、目に入力される光が視神経を興奮させた後に光
が消えても残る残像の影響である。 
従って、視対象の移動や動きを知覚するためには、幾つかの条件（例えば、網膜上を移
動するモノの像や眼球の筋肉運動、2つの映像の入力間隔など）が必要であり、その条件
の特性が知覚される速度や方向などに影響を及ぼすことが考えられる。本節では動的視対
象に対するヒトの運動知覚について生理学及び解剖学的観点を中心にまとめる。 
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1.2.1 2つの運動検出システム 
ヒトの生活環境に存在するモノの運動は、速度や方向などの信号情報が含まれており、
これらの情報は主に視覚系から脳に送られて処理される。視覚系には2つの異なる運動検
出システムが存在していると言われており（図１）、それぞれ像-網膜システム（image-r
etinal system, I-R システム）と眼-頭部システム（eye-head system, E-H システム）
と呼ばれている（Gregory、1998）。 
 
 
図 １ 視覚による2つの運動検出システム（Gregory、1998、一部修正） 
a：像‐網膜システム、b：眼‐頭部システム 
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I-Rシステムは、視点を視野内に固定した状態で視野内を移動するモノの運動を知覚す
る。動的視対象の像が網膜上を移動する時に、対象の位置変化やその情報（速度、方向な
ど）を検出する視覚システムである。この視覚システムは、網膜上の投射の移動経路に存
在する受容器の連続的な発火によって運動情報を生み出すと言われている（Gregory、199
8）。 
一方、 E-Hシステムは、動的視対象に対する眼球の回転と頭部の運動によって視対象の
動きを検出する視覚システムである。この場合、動的視対象の投射は中心窩に固定されて
おり、実際には、動的視対象の網膜上の像は静止しているため、網膜上の運動情報はほと
んど存在しない。従って、頭部の位置と眼球運動の速度情報が統合処理されて速度知覚が
生じると言われている（Jung、1973）。 
この2つの運動検出システムによる速度知覚に影響を与える要因として、動的視対象が
持つ視覚的特徴（色、輝度、形態など）（Cavanagh et al、1984；古澤、2003）や置かれ
た空間とのコントラストや大きさの差（Anstis、2003）などがあげられる（節1.3参照）。 
従って、動的視対象と周辺環境の間で生じる視覚的要因はヒトの速度知覚を調べる際に
重要な手がかりになると考えられる。動的視対象の視覚情報の処理は、中心視野と周辺視
野によって異なる。具体的には、周辺視野には 桿体（rods）が多く分布されており、網
膜上の視対象の移動を知覚することに優れている。中心視には錐体（cones）が多く分布
されており、色や形を知覚することに優れている（節1.2.2参照）。特に、ヒトは動的視
対象を中心窩に固定させ、動的視対象を目で追うことが出来（円滑性追跡眼球
運動）、その色や形を詳細に知覚するが、実際には周辺視野にも背景から
の視覚情報が絶えず入力されている。過去の研究の報告から（ Brown、 193
1； Oyama、 1970； Rinalducci、1989；米村ら、 2004）、 I-R システムと E-H シス
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テムを問わず動的視対象の知覚に周辺視野から入力される視覚情報の影響を受
けることが考えられる（ 1.2.2、 1.3、 1.4参照）。  
従って、各視野の情報処理特性が速度知覚に及ぼす影響ついても検討が必要であると
考えられる。 
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1.2.2 中心視野及び周辺視野 
 視野は中心視野と周辺視野の2つに分けることができる。この2つの視野の知覚的特徴
は錐体（cones）と桿体（rods）の網膜上の分布によって影響を受ける（図2）。 
錐体は網膜の全領域にかけて分布するが、そのほとんどが中心窩に近い網膜の中央部に
集まっている。錐体の数が多いこの領域では、色の区別が可能であるが、この機能は暗い
場所で低下する。 
 
図 2 網膜の構造（Gregory、1998） 
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図 3 網膜上の位置における錐体と桿体の密度及び視力 
Osterberg（1935）、Wertheim（1894）のデータからWoodson（1954）がまとめたもの（Graham、1965） 
 
一方、桿体は視野角約2度程度の部分を除外した網膜の全領域に分布している。この視
細胞は暗い場所でも刺激の動きや網膜上の位置変化などの知覚は出来るが、色の区別は全
く出来ないという特徴を持つ。このようにヒトの視野は網膜の構造や視細胞の分布から中
心視野と周辺視野に区別されてきた（図3）。 
中心視野の範囲は、一般的に解像視力の観点から視野角2度程度であると定義されてい
る（Stone、1968）。中心視野に存在する視細胞は錐体がほとんどであり桿体は全く存在 
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図 4 中心視の認知難易度と周辺視感度の関係（Ikeda ＆ Takeuchi、1975） 
 
しないため、色の区別能力や視力が高く、刺激を鮮明に観察することが可能である。 
一方、周辺視野には桿体の密度が高く、錐体は存在はするが、その数が極めて少ない 。
そのため、色の区別や視力は中心視野よりはるかに低い。しかし、動的視対象に対しては
非常に敏感であり、網膜上の刺激の位置の変化（網膜スリップ）の把握と言った、運動知
覚のきっかけになる最も重要な役割をする視野領域である（ 藤田、2012）。 
周辺視野には、ヒトの認知に寄与する有効視野が存在する。これは、中心視野を含めた
比較的明確に認知可能な範囲であると言われている（三浦、1991）。また、周辺視野の感
度は、絶対的ではなく、心理的な要因などによって変動されることを説明している研究が
ある(Plainis et al.、2001; Ikeda ＆ Takeuchi、1975; Chan ＆ Courtney、1993; 松宮
ら、1998)。これらの研究では、周辺視野の感度は、主に中心窩に捕らえている刺激の認
知処理負荷（cognitive load）によって影響を受けることが示唆されている。認知処理
負荷とは、課題を遂行するときにヒトの認知処理システムに掛かる精神的な負荷を意味す
る（Sweller et al.、1998）。図4では、中心窩に捕らえている刺激を識別する認知処理
タスクの難易度（例えば、被験者の日常の経験による中心視課題のレベル調節などによっ
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て設定されたもの）によって認知処理負荷が変化し、負荷が高いほど周辺視野の感度が低
下すると言われている。 
中心視野のトラッキングタスクの難易度が周辺視野の光検出のタスクパフォーマンスに
与える影響を調べた研究では（Rinalducci、1989）、トラッキングタスクの対象である正
弦波曲線の波長を変化させることで調節されたタスク難易度が、周辺視野の感度に影響を
与えることを示唆している。このような結果から、タスクの難易度によって周辺視野の感
度の変化が生じ、視知覚へ影響を与えることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
1.2.3 視覚による運動知覚モデルの解剖学的特性 
霊長類の視覚処理経路は、網膜から外側膝状体（LGN：lateral geniculate nucleus）
を介して視皮質（visual cortex）に繋がる構造になっている（図5）。網膜と外側膝状体
の神経細胞が映像のコントラスト情報を変換した後、その情報を受信した視皮質の神経細
胞が映像のサイズ、運動の方向、速度などの情報を変換することになる。網膜から外側膝
状体を経て一次視皮質までは、P経路（parvocellular pathway）とM経路 （magnocellula
r pathway）と呼ばれる並列的な経路を介して情報が伝えられる（図６）。視対象の情報
の内、色彩や形に関する情報はP経路、また物体の動き（方向および速度）に関する情報
はM経路を介して視皮質に伝えられる(Livingstone ＆ Hubel、1997、1988; Maunsell ＆ 
Newsome、1987; Schiller ＆ Colby、1983; Van Essen ＆ Maunsell、1980)。 
 
 
図 5 視覚処理経路 
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図 6 LGNの構造とP経路、M経路の関係 
 
 視覚情報を処理する視皮質の領域は、V1、V 2、V 3、V 4、V 5（MT）などに細かく分け
られ、各々の領域は、異なる役割を持っている。例えば、V1領域で最初に感覚情報が処理
され、V4は色彩の感覚情報を基にして色彩の解釈を担当する。 MTとも呼ばれるV5は、視
対象の運動情報を処理する役割を担当する。視皮質で処理された情報は、2つの異なる経
路を介して再び処理される（図７）。それぞれV1〜4を経て側頭葉に移動する腹側経路（V
entral Pathway）と、V1〜3,5などを経て、頭頂葉の方向に移動する背側経路（Dorsal Pa
thway）と言われている（Ungerleider ＆ Mishkin、1982）。この2つの経路は、それぞれ
主要な機能を持つ。腹側経路では、目の前の刺激が何かを把握すること（What system）
であり、背側経路は、その刺激の空間的位置を把握する機能（Where system）である。し
かし、Goodaleら（1992）によると、背側経路の空間処理機能は空間情報の提供だけが目
的ではなく、目の前に呈示された物体に対して自発的な行動を引き起こす役割をすること
が明らかになっている。彼らの実験で、腹側経路が損傷された患者は呈示された物体が 
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図 7 2つの視知覚経路 
 
何であるのか知覚できないにも関わらず、物体に向けて正確に手を伸ばすことができた。
さらに、患者は無意識で指を物体の模様と大きさに合わせて手の形を調節したことが報告
された。また、P細胞とM細胞からの皮質における情報分離についても、MTニューロンの一
部にP細胞からの入力があることやV4ニューロンへのM経路細胞からの寄与が確認されてお
り（Maunsell et al.、1990：Nealey & Maunsell、1991）、腹側経路と背側経路はP経路
とM経路の両方から信号の入力を受けることが報告されている。これらの報告は、背側経
路が刺激の空間的位置把握だけでなく、空間情報を基にして呈示された刺激に対する行動
を引き出す機能（How system）を有することや、2つの視覚処理経路がお互いに異なる機
能を持ちながら相互作用を通して共通の目的である行動まで導くことが示唆されている。 
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1.3 動的視対象に対する速度知覚の特性 
我々は動的視対象に対し、I-R システムと E-H システムの 2つの視覚処理経路を用い
て動きを知覚する。その中で運動する視対象の速度と方向に関する情報は、ヒトの行動に
おける状況判断に密接な関係を持っている。ヒトは、空を横切る飛行機よりも目の前で走
っている車の速度をより速く感じる知覚的エラーを起こす。かつて、この知覚的エラーに
ついて多くの研究が行われた。Brown（1931）は、２つの異なる大きさの窓枠に対し、そ
れぞれに比例した大きさの円が移動するときの知覚速度を比較した。その結果、窓枠と円
の大きさの違いに比例して速度を変化させて呈示すれば（例えば、 窓枠と円の大きさが
2 倍の時は速度も 2 倍で呈示）、被験者は同じ速度を知覚することを示した。これに対し、
窓枠のサイズと格子パターンのサイズを用いてこの現象を検証した Oyama（1970）は、窓
枠のサイズと格子パターンの大きさの両方が見かけの速度に影響を及ぼすことを示唆して
いる。 
Anstis（2003）は、運動する視対象と背景のコントラストによる視対象の知覚速度の変 
化について直接的な実例を発見した。図８のようにライトグレーとダークグレーの正方
形が、止まっている格子パターン上を一定の速度で同時に移動する際に、正方形と格子
パターンのコントラストが変化することで、正方形の移動する速度が速くあるいは遅く
見える錯視が起こる。二つの正方形は加速と減速が交代に現われ、歩く足どりのように
見えるこの見かけ運動（仮現運動：Apparent motion）は‘footsteps illusion’と呼ば
れている（Anstis、2003）。また、動的視対象を I-R システムを用いて観察するよりも
E-H システムを用いたときの速度が遅く知覚されることが報告されており、これは、
Aubert-Fleischl（A·F）現象と呼ばれている（Aubert、1886； Fleischl、1882）。 
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図 8  Footsteps illusion （Anstis、2003） 
（A）止まっている格子パターン上をライトとダークグレーの正方形が一定の速度で同時に移動する
（Stimulus, 上）。 交互にコントラストが変化することによって正方形の速度が速くあるいは遅く見
える（Percept, 下）。 
（B）４つの正方形は、前後に跳躍するように同じ距離を通過する（Stimulus, 左）。上の 2 つの正方形は、
下の 2 つの正方形より背景とのコントラストが高いため、遠く移動するように見える（Percept, 右）。 
 
一方、Dichgans ら（1975）は、 A･F現象が刺激パターンの空間周波数の影響を受ける
ことを示唆した。彼らによると、A・F 現象は周期的特性を持った刺激パターンの空間周
波数が高くなるほどI-RシステムとE-Hシステムの知覚速度の差が大きくなると説明されて
いる（図9）。この結果は、網膜上の格子パターンの位置変化による視覚情報が相対的に
少ないE-Hシステムを用いた時の知覚速度が、I-Rシステムを用いた時より遅く感じたこと
を示す。しかし、彼らの結果を詳細に観察すると、E-Hシステムを用いた時の知覚速度が
ムービングエッジパターンよりも格子パターンを用いた条件のほうが速く感じられたこと
が分かる（図９の○A と○C の結果を参照、統計的に有意な差については確認してない）。
この結果から、 E-Hシステムによる速度知覚でもヒトの周辺視野から入力される視覚情報 
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図 9 固視及び追視条件で観察したときの動的視対象の移動速度と知覚速度の関係 
（Dichigans et al.、1975） 
ムービングエッジパターンの運動を観察したときには知覚速度の違いは見られなかった（A）。格子パター
ンの運動を固視条件で観察すると速度が過大評価される（B、C）。高空間周波数であるC条件はB条件よりも有
意に大きい速度の過大評価をもたらす。エラーバーは標準偏差を示す（N＝10）。黒丸はI-R システム、白丸
はE-H システムによる運動知覚を示す。 
 
（ Dichgans らの実験では、格子パターンからの時間的周期性成分）が、速度知覚に影響
を与えた可能性が考えられる。  
このようにヒトの視覚による速度知覚は、視対象自体の視覚情報や視対象が置かれてい
る環境•空間的要因による影響を受けることが示唆されている。 
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1.4 円滑性追跡眼球運動及び速度知覚の特性 
SPEMは、網膜に結像された動的視対象が網膜上を滑るように移動すること（網膜スリッ
プ、retinal slip）をきっかけとして生じる（Yasui ＆ Young、1975）。動的視対象が動
き始めて約100〜150msの潜伏期後、視追跡眼球運動系が追跡性眼球運動を開始すると言わ
れている(Tychsen ＆ Lisberger、1986)。網膜に入力された運動する視対象の情報（方向、
速度）は、視神経を介して視皮質（visual cortex：v1、v2、v3）に投射された後、運動
認識領域であるMT（middle temporal、V5）に伝達される。MTに入力された視覚情報は、M
ST（medial superior temporal）に伝達される。この時期は、SPEMの初期の誘導期（init
ial Pursuit acceleration）と呼ばれ、眼球運動の制御の観点から見るとopen loop syst
em的な特徴を持つ（ Tychsen ＆ Lisberger、1986; Carl ＆ Gellmann）。 
脳の背側の頭頂葉に属する MT、MST（小松、2008）では動的視対象の方向と速度情報を 
基にして眼球を動かす遠心性信号（efferent signal）を出力する（Komatsu ＆ Wurts、1
988）。この信号は、動眼中枢（oculomotor system）を介して眼球を支えている6つの外
眼筋に出力される（図10）。各外眼筋はそれぞれ異なる動眼中枢の神経によって制御され
る。外眼筋から入力される自己受容感覚信号（proprioceptive sensory signal）を基に、
動眼中枢からMT・MSTに遠心性コピー信号（efferent copy signal）がフィードバックさ
れる（Holst、1954）。遠心性コピー信号は眼球運動を制御する指令信号のコピー信号で、
網膜から視覚野に入力される動的視対象の情報（速度や方向）とリアルタイムで比較され
る。その後、その差分（ 網膜から視覚野に入力される動的視対象の情報－遠心性コピー
信号が持つ情報）が MT、MSTに伝われより正確なSPEMを維持することになる（図11）。こ
のような知覚的フィードバック仮説によるこの時期を、SPEMにおける維持期（pursuit ma
intenance）という。この時期は、眼球運動の制御の観点からclosed-loop system 的な特 
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図 10 眼球を支えている６つの筋肉（Gregory、1998） 
 
徴を持つ（ Lee 、2004）。 
SPEMに関与する脳皮質に前頭眼野（FEF：Frontal Eye Field）がある。動的視対象の位
置情報を脳幹に送る役割をする前頭眼野を刺激すると、刺激した方向に視追跡運動が発生
することが報告されている（Gottlieb ＆ Macavoy、1994）。また、SPEM中に動的視対象
が消えたときにFEFの神経活動が増加することが報告されている（Fukushima et al、2000,
 2002）。この部位は、SPEMの精度と関係が深い眼球の位置情報に対する予期性と密接な
関係があると言われている。動的視対象に対するヒトの予測可能性や学習能力
（ Mcdonald ＆ Bahil、1983； Buizza ＆ Schmid、1986； 川脇ら、2004； 柴田ら、200 
20 
 
 
図 11 SPEM制御システムの脳内の経路モデル 
 
網膜からの視覚情報がMT・MSTへの入力経路とMT・MST、外眼筋、またOculomotor system（FEF・VIP）を介す
る入出力経路が説明されている。米村（2007）がBehrens et al.（1979）及びStone et al.（2000）を統合し
たものを一部改編した。SPEMにおけるヒトの速度知覚はこの制御システムで利用されている網膜外情報（自己
受容感覚信号、遠心性信号、遠心性コピー信号）からの速度情報によって生じる。 
 
4）によって、運動する視対象の速度が  1～ 60deg/s の範囲内であれば、
ほぼ速度利得（眼球速度 /視標速度）が 1 に近い水準で追視することが可
能であると言われている（苧阪ら、1993； Robinson、1965）。さらに、運動す
る視対象が周期性を持った動きをすると、高速の動きに対してもより精密
な SPEMが可能になると言われている（  Buizza & Schimid、1986）。  
SPEMによる速度知覚は、大脳皮質視覚野の背側経路を介して処理される
網膜信号と、眼球の速度を基にする網膜外信号が統合処理されることで成
立する（ Behrens＆Grüsser、1979； Stone et al.、2000； 米村、2007）。しかし、  
21 
 
 
 
 
 
図 12 円滑性追跡眼球運動の速度知覚における刺激の背景の大きさが及ぼす影響（米村、2004） 
 
背側経路を介する網膜信号の中で、中心窩に固定される動的視対象以外の
視覚情報については説明されていない。 SPEMが追跡されていない動的視対
象のみかけの運動・静止に及ぼす影響を調べた研究から（ Turano ＆ Massof、
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2001）、周辺視野からの網膜情報が、 SPEMによる速度知覚に影響すること
が考えられる。特に、日常生活での SPEMには必ず運動する視対象の背景と
しての周辺視野からの情報が存在し、 SPEMによる速度知覚に影響を与える可
能性が非常に高いと思われる。  
SPEMによる速度知覚には、動的視対象の物理的速度以外の知覚要因が影
響することが報告されている。米村ら（ 2004）の研究から、 SPEMによる速度
知覚が運動する視対象の背景の大きさに影響を受けることが報告されている。
背景であるチェックパターンの上で動く点を SPEMで追跡する時に、背景の面
積が大きくなる（チェックパターンの個数も多くなる）と知覚される速度は
遅くなる（図 12）。この結果は SPEMの速度知覚が背景の大きさ（最初から限
定された枠の大きさ）に影響を受けていることを示唆している。これは、前
節で説明した眼球の運動成分が全くない固視条件で確認された窓枠の大きさ
による速度知覚の変容効果と類似する現象であると思われる。従って、 SPEM
における知覚過程がもたらす視野特性によって、動的視対象が中心窩に固定
された際に周辺視野から流入される視覚情報の特性が速度知覚に影響を及ぼ
すことが考えられる。  
 
 
 
 
 
23 
 
1.5 視覚による認知処理負荷 
ヒトは狭い範囲しか明確に見ることが出来ないため、視点を視対象に固定させる必要が
ある。視点が固定されると視覚情報の認知処理が始まる。ヒトの視覚情報の認知処理に関
わるのが視知覚プロセスである。Arnheim（1969）によると、視知覚プロセスは大きく①
眼球運動、②視覚的思考、③認知的思考の3段階に分けられる。眼球運動の段階では、視
覚要素の探索や 選択によって、視点が視対象に固定される。探索や選択の反復によって
視対象の興味がある範囲が限定される。視覚的思考では、限定された範囲の視覚要素を分
類し単純化させ、視覚的に集中できるように視点を完全に固定する。認知的思考では、視
覚要素の特性を具体化し、ヒトそれぞれの経験や知識を用いて視対象と比較を行い、最終
的に認知的な判断をすることになる。この視知覚プロセスの眼球運動の段階は、主に刺激
や環境に影響を受けるが、認知的思考の段階では、ヒトの内在している経験や知識などの
影響を受けていると考えられる。認知的思考段階の認知処理負荷は、ヒトの経験や知識に
よって変化することが考えられる。この認知処理負荷は、課題を遂行するときにヒトの認
知処理システムに掛かる精神的な負荷を意味し（Sweller et al.、1998）、視対象を中心
窩に捕らえて視覚情報を処理する時には、その認知処理負荷に周辺視野の感度が影響を受
けることが示唆されている（Plainis et al.、2001; Ikeda ＆ Takeuchi、1975; Chan ＆
 Courtney、1993; 松宮ら、1998）。トラッキングタスクにおいてもタスクの難易度によ
って周辺視野の感度が変化することが報告されており（Rinalducci、1989）、ヒトの能動
的視知覚（例えば、眼球運動を伴う視知覚）の観点から、認知処理負荷は非常に重要な知
覚的要因の一つである。 
従って、視知覚プロセスにおける認知処理負荷がヒトの知覚（特に、本研究においては
速度知覚）に及ぼす影響について様々な検討が必要だと思われる。 
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1.6 本研究の目的 
これまで述べたように、動的視対象に対するヒトの速度知覚には、周辺視
野の視覚情報が深く関連していることが示唆された。  
従って、本研究は、動的視対象に対するヒトの速度知覚に及ぼす視対象自
体の視覚情報の断続的消失と減弱の影響、及び視対象以外の周辺視野からの
視覚情報の影響について明らかにすることを目的とした。 
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第２章 SPEMにおける背景の視覚的特性と速度知覚の関係 
－実験1－ 
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2.1 導入 
実験1では、霊長類の視知覚的特徴であるSPEMを用いてヒトの動的視対象に対する速度
知覚に背景の視覚的特性が及ぼす影響について検討した。SPEMは主に動的視対象の速度情
報に依存した網膜スリップを起点として生じると言われている（Yasui & Young、1975）。
網膜スリップから得た網膜信号は背側経路を介してMT・MSTで処理される。MSTから動眼中
枢を介して外眼筋に出力される遠心性信号（眼球運動指令信号）によって SPEMが生じ、
運動する視対象が中心窩に維持される（Behrens & Grüsser、1979; Stone et al.,2000; 
米村、2007）。SPEMは知覚処理過程によって130msの遅れが生じるため（Robinson et al.、
1986）、完全に遅れのないSPEMは不可能であると言われている。しかし、運動する視標に
対するヒトの予測能力（Steinbach、1969; Mcdonald & Bahill 、1983; Buizza & Schmid、
1986; Carpenter、2005）は、視標の運動速度が角速度1～60deg/sの範囲内であればほぼ
速度利得（眼球速度/視標速度）1で視標を追視することが可能であると言われている（Ro
binson、1965; 苧阪ら、1993）。特に、対象の動き方に周期性があればあるほど高速の動
きにも精密なSPEMが可能になる。さらに、正弦波運動する視標が消滅して一時的に視覚入
力が存在しなくなる場合でも、小さな位相遅れと高い速度ゲインを維持すること、さらに、
速度がサイン波状に変化する視対象をSPEMするときに視対象が数秒間見えない場合にも、
速度の低下が見られるもののSPEM成分は維持されることが報告されている（川脇ら、200
4）。これは正確なSPEMのためには動的視対象の方向と速度の予測が必要であり、大脳皮
質高次視覚野のMT野から投射を受けるMST野には純粋な視覚入力以外の成分が存在するこ
とを示すと考えられている（ 田端ら、2001; 柴田ら、2004） 。 
運動知覚における視覚情報からの求心性信号が速度知覚に及ぼす影響について、米村ら
（2004）はSPEMにおける速度知覚が動的視対象の背景の大きさに影響を受けることを報告
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している。動的視対象をSPEMするときに、背景であるチェックパターンの上で 動く赤い
点をSPEMするときに、背景のチェックパターンの個数が多くなり、背景の面積が大きくな
るとSPEMの速度知覚は遅くなるというもので、この結果はSPEMの知覚速度が背景から入力
される視覚情報の影響を受けていることを示唆している。   
実験 1 では、SPEM による速度知覚が、中心窩に固定される動的視対象以外の視覚情報
に影響を受けると言う仮説について、心理物理学的（恒常法）実験を行い、その影響の有
無を明らかにすることを目的にした。 
具体的には、それぞれ異なる視覚的特性を持つ格子パターン上を正弦波曲線が左から右
方向に軌跡を書きながら移動する映像を用い、被験者に曲線の先端を SPEM することを指
示し、その時の知覚速度を評価した。また、動的視対象が断続的に消失する場合の背景的
特性の違いによる速度知覚へ与える影響を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
2.2 方法 
本研究では、恒常刺激法（ method of constant stimuli）を用いて、確率
論的アプローチにより主観的等価点（ PSE： point of subjective equalit
y）を求め、 SPEMにおける背景的特性が速度知覚に及ぼす影響について検討し
た。  
 
2.2.1 被験者 
大学生男女８人の被験者（平均年齢： 26 歳±2）が実験に参加した。被験
者には実験内容について十分に説明し、同意を得て実験を行った。すべての
被験者は正常視力（矯正視力を含む）を持ち、眼球運動検査（ oculomotor 
testing）（ Maples & Ficklin、 1990）を行った結果、いずれも SPEM に対す
る異常は見られなかった。  
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2.2.2 実験環境と装置 
被験者は実験開始の 15 分前に実験室に入室し、室内光（机上の呈示画面照
度）に順応した。刺激パターンは 18 インチモニターにてランダムに呈示され
た。被験者は高さが調節できる実験用の椅子に座り、顎台で視線をモニター
の中央上部に垂直に固定した。刺激パターンまでの視距離は 460mm であった
（図 13）。モニターの解像度は 1280×1024 ピクセルであり、リフレッシュ
レートは 60Hz であった。動画の作成と実験プログラムの開発には Adobe 社の
Flash と basic を用いた。被験者の刺激に対する反応入力は画面上のボタン
をマウスでクリックすることで行われた。  
 
 
図  13 実験環境  
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2.2.3 実験刺激 
図 14に示すように、標準刺激（ standard stimuli, S）とそれぞれ背景的
特性が異なる 4種類の比較刺激（ comparison stimuli, A, a, B, b）を刺激
パターンとして用意した。 SPEMの対象として、曲線の先端が左から右方向に
正弦波曲線の軌跡を残しながら移動する映像を用い、被験者はその曲線の先
端を追うこととした。また、各刺激パターンは空間周波数と背景の視覚情報
の有無の２要因を組み合わせた４条件であった。  
 
 
図  14 実験刺激  
 
標準刺激は水平軸に対して一定の速度（2.6deg/s）で左から右方向に移動した。一方、比較刺激は水平軸に
対して7種類の一定速度（2.2～3.2deg/s）で左から右方向に移動し、それぞれ異なる背景の視覚的 （ AとB：
視覚情報あり条件）、（ aとb：視覚情報なし条件）特性を持った。 
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標準刺激  S は、白色を背景として、正弦波曲線（波長： 11deg、振幅： 2.
45deg、黒色、輝度： 0.2cd/m2）が視野角 22degの距離を 8.4秒の時間で、水平
軸に対して一定の速度（ 2.6deg/s）で左から右に移動するものであった。  
 一方、比較刺激は視野角 22degの距離を 7種類の一定速度（ 2.2、 2.3、 2.5、
2.6、 2.8、 3.0、 3.2deg/s）で左から右に移動するものであった。比較刺激の
背景は、 A：空間周波数 1 cycle per degree（ cpd）、背景からの視覚情報あ
り（輝度：白69.8cd/m 2、黒 0.18cd/m 2）、 B：空間周波数 0.25cpd、背景からの
視覚情報あり（輝度：白69.8cd/m2、黒 0.18cd/m 2）、 a：空間周波数 1cpd、背景
からの視覚情報なし、 b：空間周波数 0.25cpd、背景からの視覚情報なしの 4条
件であった。  
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2.2.4 実験手続き 
実験開始前に呈示画面例を用いて実験内容を説明した。説明では、『呈示さ
れる標準刺激に対して比較刺激が遅く感じられたのか、早く感じられたのか
を選択してください』という指示を与えた。  実験開始とともにコンピュー
ター画面の下端に『 START』、『 SLOW』、『 FAST』、『 SAVE』ボタンが示され
るようにした。 
 
 
図  15 実験の流れ  
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被験者はマウスを使ってこれらのボタンを押した。被験者の判断により『 S
TART』ボタンが押されると、標準刺激（速度 2.6deg/s）が呈示され、 2秒間の
blank 状態の後、比較刺激（速度 2.2、 2.3、 2.5、 2.6、 2.8、 3.0、 3.2deg/s
のいずれか。順序はランダム）が呈示された（図  15）。比較刺激パターン
の呈示が終了後、被験者は指示に対する答えをマウス操作により選択した。
被験者は全刺激パターンに対して合計 420回（ 4刺激パターン  x 7速度条件  x
 15回）繰り返して測定した。一つの刺激パターンの 7速度条件に対して 7回
を終了後、 10分間の休憩を取って残り 8回を行った。被験者の負担を避けるた
め、最初の１日に２つの刺激パターンの実験を行い、一週間後に残り２つの
刺激パターンに対する実験を行った。  
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2.2.5 分析方法：主観的等価点 (PSE)の算出 
主観的等価点（ PSE）は、ある感覚について、実験刺激が標準刺激と主観的
に等しいと評価されたときの実験刺激の物理量である（中西ら、 2011）。  
実験では、 1 人の被験者から、 4 種類の刺激パターン及び 7 段階の呈示速度
による計 28 条件の実験刺激それぞれに対して、標準刺激よりも速度が｢遅
い」と感じたか「速い」と感じたかの二者択一による回答が 15 回得られた。
そこで、各刺激パターンについて、実験刺激の呈示速度と回答確率との関係
から、標準刺激より「遅い」と回答した割合と「速い」と回答した割合が等
しく（ 0.5： 0.5）になる呈示速度を近似的に求め、これを標準刺激と等しく
感じられる呈示速度、すなわち PSE として導出した（図 16）。具体的プロセ
スは次の通りである。まず、各被験者の各刺激パターン（ A、 B、 a、 b）につ  
 
 
図  16 PSEの導出  
35 
 
い て 7 段 階 の 実 験 刺 激 CSi （ 2.2 、 2.3 、 2.5 、 2.6 、 2.8 、 3.0 、 3.2       
deg/s）それぞれについて、標準刺激（ 2.6 deg/s）よりも速度が速い回答を
Mi 遅い回答を Li にし、その割合を算出した。次に、横軸に呈示速度 v 、縦軸
に速いと回答された割合  p（ Mi／ Mi＋ Li）を取り、 (v、 p）をプロットして、
それらの累積正規分布曲線を求めた（式  1）。  
 
  （式  1）  
 
累積正規分布とプロットしたデータとの誤差を 2 乗和する SSE をμとσの関
数とみて、 SSE を最小化するμとσを求め、累積正規分布のフィッティング
を行った（式  2）。  
 
     （式  2）  
 
そして、累積正規分布曲線が  p=0.5 の直線と交わるときの v 値を、各刺激
パターンの PSE として導出した。  
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2.3 結果   
各被験者の、 4 種類の刺激パターン（図 14， A、 B、 a、 b）のそれぞれにお
ける、累積正規分布曲線を図 17（ 1～ 8）に示す。  
図 17（ 1～ 8）において、 P=0.5 と累積正規分布曲線が交わったときの v 値
（呈示速度 V）が、各被験者の各刺激パターンにおける PSE になる。本研究
では、 8 名の被験者ごとに同様の分析を行い、各被験者 4 種類の刺激パター
ンに対する  PSE を求めた（表 1）。  
 
 
 
図  17-1 被験者1の各刺激パターンに対する反応確率 
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図  17-2 被験者2の各刺激パターンに対する反応確率 
 
 
 
 
 
 
図  17-3 被験者3の各刺激パターンに対する反応確率 
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図  17-4 被験者4の各刺激パターンに対する反応確率 
 
 
 
 
 
図  17-5 被験者5の各刺激パターンに対する反応確率 
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図  17-6 被験者6の各刺激パターンに対する反応確率 
 
 
 
 
 
図  17-7 被験者7の各刺激パターンに対する反応確率 
40 
 
 
 
 
図  17-8 被験者8の各刺激パターンに対する反応確率 
 
表 1 各被験者の各刺激パターンに対するPSE（deg/s） 
 
A：比較刺激A（1cpd、背景の視覚情報あり）、B：比較刺激B（0.25cpd、背景の視覚情報あり） a：比較刺
激a（1cpd、背景の視覚情報なし）、b：比較刺激b（0.25cpd、背景の視覚情報なし）（図13参照） 
41 
 
 
図  18 各刺激条件に対する PSEの平均値 
 
次に、各刺激パターンの PSE について、二元配置反復測定分散分析（空間
周波数  × 背景の視覚情報の有無）を行った。その結果を図 18 に示す。結
果から、空間周波数の有意な主効果（ F(1,7)=9.713、 p=0.017）が認められ、
格子パターンの空間周波数が 0.25cpd 条件の時の速度知覚の変化が有意に大
き い こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 背 景 の 視 覚 情 報 の 有 無 の 有 意 な 主 効 果
（ F(1,7)=10.333、 p=0.015）が認められ、背景の視覚情報あり条件の時の速
度知覚の変化が有意に大きいことが確認された。さらに、空間周波数と背景
の視覚情報の有無条件間の有意な交互作用（ F(1,7)=10.031、 p=0.016）が認
められ、単純主効果の検定を行った。その結果、空間周波数の違いは背景の
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視覚情報が有る条件  (A vs B)で有意な影響を与え、背景の視覚情報の有無
は空間周波数 0.25cpd 条件 (B vs b)で有意な影響を与えることが明らかにな
った。すなわち、視覚情報のあり条件では空間周波数 0.25cpd 条件の方が
1cpd より知覚速度が有意に遅くなり、空間周波数 0.25cpd 条件では背景の視
覚情報あり条件の方が、なし条件よりも知覚速度が有意に遅くなったという
ことである。これらの結果を総合すると、背景の視覚情報が存在し、かつそ
の空間周波数が低い場合には、正弦波様に移動する動的視対象の知覚速度は
遅くなると言える。  
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2.4 考察 
実験１では 4 種類の背景上を左から右に移動する正弦波曲線  の先端を
SPEM する実験を行った。まず、背景の空間周波数が 0.25cpd である刺激 B
（背景の視覚情報あり）と b（背景の視覚情報なし）の速度知覚が有意に遅
いことと、さらに、 0.25cpd の条件においても、背景の視覚情報が存在する
時に速度知覚が有意に遅くなることが確認された。  
本実験の結果から見ると、 SPEM による速度知覚において、眼球の位置や速
度を検出する眼―頭系 (Eye-Head system)だけでなく、網膜上の動的視対象の
位置や速度を検出する像－網膜系 (Image-Retina system)からの視覚情報が関
与することが考えられる。具体的には、空間周波数条件の主効果から、格子
パターンの空間周波数の大きさによって正弦波曲線の先端が消失される視覚
的長さと背景の視覚情報である格子パターンの周期的時間成分が本実験の
SPEM の速度知覚に影響を及ぼしたことが考えられる。次に、背景の視覚情報
有無条件の主効果から、格子パターンの視覚情報なし条件の速度知覚が相対
的に遅く知覚されたという結果は、同様の空間周波数成分をもつ各刺激条件
によって同じく周期的に視認性を消失されるにも関わらず、正弦波曲線の先
端を追跡する時に入力される格子パターンの視覚情報の有無が SPEM の速度知
覚に影響を与えたことを示唆している。また、本実験の実験刺激の特徴とし
て、正弦波曲線の先端を SPEM によって追跡する際に、その正弦波曲線の軌跡
が残るということがあげられる。軌跡が残ることや実験を重ねていくことに
よって被験者は学習されたことが考えられる。田端ら（ 2001）や柴田ら
（ 2004）は、学習によって視対象の速度に対する眼球速度のゲインが１に近
44 
 
い正確な SPEM が可能になることを報告している。  
ここまで、本実験では SPEM の速度知覚における背景の空間周波数と視覚情
報の有無の影響を確認した。過去の視運動知覚に関連する先行研究を見ると、
周辺視における速度知覚に関しては数多くの研究が行われている。しかし、
SPEM における速度知覚、特に中心窩に固定される動的視対象が移動する背景
の視覚的特性に関してはあまり研究されてないのが現状である。その中でも
米村ら（ 2004）の実験結果は SPEM の速度知覚が背景の視覚的特性に影響を受
ける可能性が示唆されており、本実験ではその可能性を SPEM 成分が維持可能
な範囲内の各々の背景の視覚的特性をもつ刺激を用い、 SPEM における速度知
覚への影響の有無と知覚特性を確認することができた。  
一方、運動知覚における速度知覚には、動的視対象と背景のコントラスト
が速度知覚に影響を与えるという結果が報告されており（ Anstis、 2003）、
本実験の結果もコントラストの影響を受けた可能性が存在する。目の中心視
は約 2 度程度の視野を持ち、中心窩に固定される動的視対象に対する認知処
理負荷によって周辺視の感度は変化すると言われている（松宮ら、 1998）。
我々の実験刺激から見ると、黒色の正弦波曲線の先端が格子パターンの黒色
の上を移動する際に、コントラストがなくなることによって動的視対象の視
認性を失ってしまう。それによって中心窩の負荷が無くなり、周辺視の感度
が高くなった可能性がある。従って、周辺視の感度が高くなることによって、
格子パターンの特性（周波数の違い）に応じた視覚情報が SPEM の速度知覚に
影響を与えたと思われる。  
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2.5 まとめ 
実験 1 では、主観的等価点の概念を導入した確率論的アプローチにより、
SP 眼球運動における背景の視覚的特性が速度知覚に及ぼす影響の有無とそ
の知覚的特性を確認した。  
 しかし、今回の実験結果を改めてみて見ると SPEM における動的視対象と背
景が同時対比する際に生じるコントラストの影響についてはその可能性はあ
るものの明らかにはなっていない。周辺視の感度は中心窩の負荷に影響を受
けることが示唆されており、その負荷と関係を持つ動的視対象の視認性に関
わるコントラストについて改めて検討する必要があると思われる。  
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第３章 動的視対象の速度知覚に対する視認性と周辺視野特性の影響 
－実験 2－ 
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3.1 導入 
運動知覚によって収得された情報のうち、速度情報の処理（速度知覚）
に関しては様々な研究が行われている（ Raymond、 1988; Dichgans et al.、
1975）。しかし、眼球を注視点に固定した状態で周辺視野から収得される
速度情報の処理に関する研究が中心であり、 SPEMによる速度知覚について
はあまり研究されていないのが現状である。  
SPEMによる速度知覚は、常に網膜から入力され大脳皮質視覚野に伝われ
る網膜信号と眼球の速度と方向情報を持つ網膜外信号が統合処理されるこ
とで成立する（Behrens & Grüsser、1979; Stone et al.,2000; 米村、2007）。しか
し、網膜信号について、中心窩に固定される動的視対象に対する視覚情報
以外については説明されていない。日常生活での SPEMには必ず動的視対象
の背景として周辺視野から入力される視覚情報が存在し、 SPEMの速度知覚に
影響を与える可能性が非常に高いと思われる。  
周辺視野の感度に関するいくつかの研究では（ Ikeda & Takeuchi、 197
5; Chan & Courtney、 1993; 松宮ら、 1998; Plainis et al.、 2001）、主
に周辺視の感度と中心窩の認知処理負荷の関係について説明されている。具
体的には、中心窩に捕らえている刺激を識別する認知処理タスクの難易度に
よって認知処理負荷が変化し、負荷が高いほど周辺視野の感度が低下すると
言われている。中心視野のトラッキングタスクの難易度が周辺視野の光検出
のタスクパフォーマンスに与える影響を調べた研究では（ Rinalducci、 198
9）、トラッキングタスクの対象である正弦波曲線の波長の長さを変化させ
ることで調節されたタスク難易度が、周辺視野の感度に影響を与えることを
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示唆している。このような結果から、眼球運動中にもタスクの難易度によっ
て周辺視野の感度の変化が生じ、視知覚へ影響を与えることが考えられる。  
また、実験 1では、背景として設定された格子パターンの空間周波数の大
きさが、 SPEMによる速度知覚に影響を与えることが確認された。これは  SP
EMによる速度知覚が中心視野の動的視対象の情報だけではなく、周辺視野か
らの視覚情報も速度知覚に影響を及ぼした可能性を示唆している。  
一方、同一な刺激に対するヒトの知覚は経験や性格、認知構造など様々な
要因によって異なると言われている（ Ono et al.、 2007）。しかし、実験 1
では、各被験者の標準刺激の知覚速度の変化については調べてないので、標
準刺激に対する比較刺激の変化量は正確な値とは言いにくい。  
従って、実験 2では、コントロール条件を追加し、標準刺激の知覚速度の
変化を確認する。また、 SPEMによる速度知覚に対する周辺視野の影響を再確
認するとともに、動的視対象の視認性と周辺視野特性が SPEMによる速度知覚
に及ぼす影響について明らかにすることを目的とした。  
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3.2 方法 
実験１と同様に、恒常刺激法（ method of constant stimuli）を用い、主
観的等価点（ PSE： point of subjective equality）を求め、確率論的アプ
ローチにより、動的視対象の速度知覚に対する視認性と周辺視野特性の影響を検討した。 
 
3.2.1 被験者 
大学生男性８人の被験者（平均年齢： 26±2歳）が実験に参加した。被験
者には実験内容について十分に説明し、同意を得て実験を行った。すべての
被験者は正常視力（矯正視力を含む）を持ち、眼球運動検査（ oculomotor 
testing）（ Maples & Ficklin、 1990）を行った結果、いずれも SPEMに対す
る異常は見られなかった。  
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3.2.2 実験環境と装置 
被験者は実験開始の 15分前に実験室に入室し、室内光に順応した。刺激パ
ターンは 19インチのモニターに呈示された。被験者は高さが調節できる実験
用の椅子に座り、顎台で視線をモニターの中央上部に垂直に固定した。モニ
ターまでの視距離は 644mmであった。モニターの解像度は 1440×900ピクセル
であり、リフレッシュレートは 60Hzであった。動画の作成と実験プログラム
の作成には Adobe社の Flashと Microsoft社の Visual Basic 2008を用いた。
被験者の刺激に対する反応は画面上のボタンをマウスでクリックすることで
行われた。  
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3.2.3 実験刺激 
SPEMの対象として、実験 1と同様に曲線の先端が左から右方向に正弦波曲
線の軌跡を残しながら移動する映像を用いた。被験者はその曲線の先端を眼
球運動によって追うこととした。図 19に示すように、３種類の標準刺激（ S1、
S2、 S3）とそれぞれ背景的特性と曲線の太さが異なる６種類の比較刺激（ A、
B、 C、 a、 b、 c）、また３種類のコントロール刺激（ C1、 C2、 C3）を用意し
た。各比較刺激は格子パターンの色構成（ 2条件）と正弦波曲線の太さ（ 3条
件）によって作成された。コントロール刺激（ C1、 C2、 C3）は視野角 23.9de
gの距離を 7種類の一定速度（ 2.42、 2.54、 2.69、 2.85、 3.03、 3.23、 3.47de
g/s）で左から右に移動するものであり、速度条件以外は標準刺激と同様で
あった。  
 
図 19 実験刺激 
標準刺激は水平軸に対して一定の速度（2.85deg/s）で左から右方向に移動した。一方、比較刺激は水平軸に
対して7種類の一定速度（2.42～3.47deg/s）で左から右方向に移動した。 
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3種類の標準刺激（ S1、 S2、 S3）は、白色を背景として、正弦波曲線（波
長： 11.95 deg、振幅： 2.67 deg、黒色）が視野角 23.9degの距離を 8.4秒の
時間で、水平軸に対して一定の速度（ 2.85 deg/s）で左から右に移動する
ものであり、 S1、 S2、 S3各々の線の太さは、 0.06、 0.18、 0.36 deg であっ
た（図  19）。  
一方、比較刺激は正弦波曲線の性質は標準刺激と同様であり、視野角 23.9
degの距離を 7種類の一定速度（ 2.42、 2.54、 2.69、 2.85、 3.03、 3.23、 3.4
7 deg/s）で左から右に移動するものであった。比較刺激 A、 B、 Cの背景は、
空間周波数 0.25 cycle per degree（ cpd）の格子パターンで、色は白（＃
ffffff、輝度 :216.79 cd/m 2）と黒（＃ 000000、輝度 :0.17 cd/m 2）であっ
た。比較刺激 a、 b、 cの背景は格子パターンがグレー（＃ 1E1E1E、輝度： 2.
49 cd/m 2）であり、正弦波曲線（黒）がこの領域にあるときでも視認する
ことが可能であった。比較刺激の曲線の太さは、 Aと aが 0.06 deg、 Bと bが 0.
18 deg、 Cと cが 0.36 degであった（図  19）。  
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3.2.4 実験手続き  
被験者には実験開始の 15分前に実験室に入室してもらい、呈示画面例を用
いながら実験内容を説明した。説明では、『呈示される標準刺激に対して比
較刺激が遅く感じられたのか、早く感じられたのかを選択してください』と
いう指示を与えた。実験開始とともにコンピューター画面の下端に『 STAR
T』、『 SLOW』、『 FAST』、『 SUBMIT』ボタンが示された。被験者にはマウ  
 
 
図 20 実験2の流れ 
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スを使ってこれらのボタンを押すように指示した。被験者の判断により『 ST
ART』ボタンが押されると、標準刺激（速度 2.85 deg/s）が呈示され、 3秒
間の blank 状態後、比較刺激（速度  2.42、 2.54、 2.69、 2.85、 3.03、 3.23、
3.47 deg/s）のいずれか（順序はランダム）が呈示された（図 20）。比較
刺激の呈示終了後、被験者は『 SLOW』か『 FAST』のいずれかをマウス操作に
より選択した。被験者はすべての刺激パターンに対して合計 756回（ 9刺激パ
ターン  × 7速度条件  × 12回）繰り返して測定した。一つの刺激パター
ンの 7速度条件に対して 6回を終了後、 10分間の休憩を取って残り 6回を行っ
た。被験者の負担を避けるため、最初の１日に 3つの刺激パターンの実験を
行い、 1週間の間隔で 2週間にわたって残り６つの刺激パターンに対する実験
を行った。  
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3.2.5 分析方法：主観的等価点（ PSE）の算出 
本実験では、 1 人の被験者から、 9 種類の刺激パターン及び 7 段階の呈示
速度による計 63 条件の実験刺激それぞれに対して、標準刺激よりも速度が
｢遅い」と感じたか「速い」と感じたかの二者択一による回答が 12 回得られ
た。実験 1 と同様に、比較刺激の速度が標準刺激と等しく感じられる呈示速
度を PSE として導出した。まず、各被験者の各刺激パターン（ A、 B、 C、 a、
b、 c、 C1、 C2、  C3）の 7 段階の呈示速度 CSi（ 2.42、 2.54、 2.69、 2.85、
3.03、 3.23、 3.47deg/s）それぞれについて、標準刺激（ 2.85deg/s）よりも
速度が速い回答を Mi 遅い回答を Li にし、その割合を算出した。次に、横軸に
呈示速度 v 、縦軸に速いと回答された割合  p（ Mi／ Mi＋ L i）を取り、 (v、 p）
をプロットして、それらの累積正規分布曲線を求めた（式  1）。累積正規分
布とプロットしたデータとの誤差を 2 乗和する SSE をμとσの関数とみて、
SSE を最小化するμとσを求め、累積正規分布のフィッティングを行った
（式  2）。そして、累積正規分布曲線が  p=0.5 の直線と交わるときの v 値
を、各刺激パターンの PSE として導出した。  
次に、導出されたコントロール条件の PSEについて、線の太さを要因とす
る一元配置反復測定分散分析を行った。また、自然対数に変換した PSEにつ
いて、コントロール条件から同様の線の太さを有した条件を引いた値を用い、
格子パターンの色構成×正弦波曲線の太さの二元配置反復測定分散分析を行
った。データは全て平均値±SEで表示し、有意水準を 5％にした。  
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3.3 結果 
各被験者について、６種類の比較刺激（ A、 B、 C、 a、 b、 c）と 3 種類のコ
ントロール刺激（ C1、 C2、 C3）のそれぞれに対して求めた累積正規分布曲線
を図 21（ 1-8）に示す。 8 名の被験者ごとに同様の分析を行い、各被験者の
各刺激条件に対する PSE を求めた（表 2）。  
 
 
 
図  21-1  被験者1の各刺激に対する反応確率 
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図  21-2  被験者2の各刺激に対する反応確率 
 
 
 
 
 
図  21-3  被験者3の各刺激に対する反応確率 
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図  21-4  被験者4の各刺激に対する反応確率 
 
 
 
 
 
図  21-5  被験者5の各刺激に対する反応確率 
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図  21-6  被験者6の各刺激に対する反応確率 
 
 
 
 
 
図  21-7  被験者7の各刺激に対する反応確率 
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図  21-8  被験者8の各刺激に対する反応確率 
 
表 2 各被験者の各刺激パターンに対するPSE（deg/s） 
 
A：比較刺激A、B：比較刺激B、C：比較刺激C、a：比較刺激a、b：比較刺激b、c：比較刺激c 
C1：コントロール刺激C1、C2：コントロール刺激C2、C3：コントロール刺激C3（図18参照） 
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3.3.1 各コントロール条件の線の太さによる効果について 
3 種類のコントロール条件の PSE について、線の太さ（ 0.06deg、 0.18deg、
0.36deg）を要因とする一元配置反復測定分散分析を行った（図 22）。  
結果、線の太さの有意な主効果（ F（ 2,14） =5.893、 p<0.05）が認められ
た。さらに、 Bonferroni 法を用いて多重比較を行った結果、正弦波曲線の
太 さ が 0.06deg （ C1 ） と 0.36deg （ C3 ） の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た
（ p<0.01）。  
 
 
図  22  各コントロール条件の PSEの平均値 
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この結果を受けて、比較刺激の結果の解析では、補正した PSE の値を用い
ることにした。具体的には、各 PSE の値を自然対数に変換し、コントロール
条件の PSE から同じ太さの比較刺激の PSE を引値を求めた。さらに、各 PSE
の絶対値によるばらつきが一定ではなく変化していることを考慮し、自然対
数に変換した。  
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3.3.2 補正PSEによる比較刺激間の効果について 
二元配置反復測定分散分析（格子パターンの色構成×正弦波曲線の太さ）
を 行 っ た （ 図 23） 。 結 果 、 格 子 パ タ ー ン の 色 構 成 の 有 意 な 主 効 果 （ F
（ 1,7） =116.640、 p<0.01）、正弦波曲線の太さの有意な主効果（ F（ 2,14）
=9.225、 p<0.01） が 認 め ら れ 、 さ ら に 、 両 条 件 の 有 意 な 交 互 作 用 （ F
（ 2,14） =8.849、 p<0.01）も認められた。単純主効果の検定の結果、格子パ  
 
 
図 23 曲線の太さと背景の色構成が補正PSEに与える影響 
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ターンの色構成の影響は正弦波曲線の太さが 0.18deg（ B vs b）と 0.36deg
（ C vs c）の時に有意であった（ p<0.01）。正弦波曲線の太さの影響は格子
パターンの色構成条件が白 /黒と白 /グレーの両方で有意であった（ p<0.05）。
これらの結果から、本実験における SPEM の速度知覚は  格子パターンの色
構成が白 /グレー条件で有意に速くなったが、正弦波曲線の太さが 0.18deg
と 0.36deg 条件の時しかその効果が見られなかった。また、コントロール条
件の結果で補正したにも関わらず、正弦波曲線が太いほど有意に速くなるこ
とが確認された。  
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3.4 考察 
実験 2では色構成が異なる 2種類の格子パターンと 3種類の太さを持つ正弦
波曲線を組み合わせた 6種類の刺激パターンを用いて、左から右に移動する
正弦波曲線の先端を SPEMする実験を行い、各条件による知覚速度を比較した。  
同一の刺激に対するヒトの知覚は経験や性格、認知構造など様々な要因に
よって異なると言われている（ Ono et al.、 2007）。しかし、実験 1では、
各被験者の標準刺激の知覚速度の変化については調べてなく、標準刺激に対
する比較刺激の変化量は正確な値とは言いにくい状況であった。  
従って、実験 2 では、コントロール条件を追加し、標準刺激の知覚速度の
変化を確認することにした。まず、 3 種類のコントロール条件の結果から、
SPEM による速度知覚に対する正弦波曲線の太さの有意な主効果が認められ、
標準刺激に対する被験者の速度知覚に変容が確認された。それで、導出され
たコントロール条件と比較刺激の各 PSE は絶対値によるばらつきが一定では
なく変化していたため、自然対数に変換した。次に、コントロール条件の
PSE と同様の線の太さを有した比較刺激の PSE の差分を求めることにした。  
また、求められた値を用いて二元配置反復測定分散分析を行った結果、格子
パターンの色構成と線の太さの両要因の有意な主効果が認められた。  
具体的に、格子パターンの色構成の主効果から、格子パターンの色構成が
白とグレーの条件の方が SPEMにおける被験者の主観的な速度知覚が有意に速
くなることが確認された。その原因として、動的視対象の視認性の有無が考
えられる。黒の正弦波曲線に対して背景の格子パターンの色構成が白 /グレ
ーである条件では、動的視対象の視認性が確保され、白 /黒条件よりもタス
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ク難易度が低くなると考えられる。 Rinalducci（ 1989）らの研究では、周辺
視野の光検出タスクが中心視野のトラッキングタスクの難易度に影響を受け
ることが示唆されており、これは眼球運動中にも周辺視野の感度がタスク難
易度に影響を受けることを示している。これらのことから、白 /グレー条件
で SPEMにおける速度知覚が速くなったことの原因として、以下の二つのこと
が考えられる。まず、動的視対象が見えることによってトラッキングタスク
の難易度が低くなったこと。次に、視認性が確保されたことで、 SPEMの予測
制御と関連している前頭眼野（ frontal eye field）の神経活動が維持され
た可能性である。これらの原因から、中心窩に捕らえられている視票に対す
る認知処理負荷が低くなったことが考えられる。その結果、周辺視野の感度
が高くなり、周辺視野の視覚情報である格子パターンの影響が大きくなった
ことを示唆している。  
 また、正弦波曲線の太さの主効果から、動的視対象である正弦波曲線の太
さが太い方が SPEMにおける被験者の主観的な知覚速度が有意に速くなること
が確認された。この結果は、色の同化現象で説明できる。色の同化現象とは、
一つの色が他の色に囲まれたときに似ているように見えることで、特に囲ま
れた色の面積が小さいときによく起きる現象である（日本色彩学会、 2003）。
本実験の実験条件として用いられた正弦波曲線の太さの違いは、背景に対す
る面積の違いを現しており、比較的に細い 0.18deg条件の正弦波曲線は 0.36d
eg条件よりもより強い同化現象が生じ、動的視対象である正弦波曲線の先端
の視認性が低くなったものと思われる。従って、本実験における正弦波曲線
の太さの主効果は、色の同化現象によって変化された視認性の違いが、 SPEM
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の難易度に影響を与えた結果であると考えられる。  
次に、単純主効果の結果から、格子パターンの色構成の影響は正弦波曲線
の太さが 0.18degと 0.36degの時に有意な差が認められ、白 /黒条件（ B、 C）
に対して白 /グレー条件（ b、ｃ）の方が速く感じられたことが確認された。
正弦波曲線の太さの影響は白 /黒と白 /グレーの両方で有意な差が認められ、
線の太さが太くなるほど速く感じることが確認された。さらに、コントロー
ル条件の結果から補正したにも関わらず、格子パターンの両方で正弦波曲線
の太さによる知覚速度の変容が確認されたことは、背景の格子パターンの視
覚的特性が SPEMによる速度知覚に影響を及ぼしたことを示している。  
 ここまで、 3種類のコントロール条件と二つの主効果の結果及び交互作用
について考察を行った。そして、 SPEMにおける速度知覚への周辺視野の視覚
情報の影響を再確認しつつ、視認性による SPEMのタスク難易度がその原因の
一つであることを示した。それによって SPEMの認知処理負荷が変化し、周辺
視野の視覚的特性に影響を与えたものと考えられる。しかし、今回の実験用
いた SPEMのタスク難易度は段階的なレベル調節などを行っていないため、今
後詳細な検討が必要と思われる。  
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3.5 まとめ  
実験 2では、 SPEMにおける速度知覚の変容効果は視認性による SPEMのタス
ク難易度がその原因の一つであることを確認した。しかし、追跡タスクの難
易度による周辺視野の感度の変化については、その違いを定量化するような
実験は行わなかった。この点に関しては今後、新たな検討を行うべきであり、
追跡タスクの難易度との関係を明らかにする必要がある。  
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４．動的視対象の消失区間における眼球運動の特性 
－実験 3－ 
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4.1 導入及び目的 
実験 1 では、空間周波数が 0.25cpd の格子パターン上を移動する視対象を  
見るときには、空間周波数 1cpd の格子パターンよりも知覚する速度が有意に
遅くなることや、 0.25cpd 条件において背景の視覚情報が存在する（格子パ
ターンが見える条件）ときに、視覚情報が存在しない（格子パターンが見え
ない条件）ときよりも知覚速度が有意に遅くなることが明らかになった。ま
た、実験 2 では、格子パターンの色構成（白 /グレー）によって黒色の動的視
対象が消失されないときに被験者の主観的知覚速度が速くなることが明らか
になった。   
実験 1、 2 に用いた刺激には、格子パターンの色構成（白 /黒）によって一
時 的 に 動 的 視 対 象 が 完 全 に 消 失 さ れ る 空 間 が 存 在 し た 。 先 行 研 究 で は
（ Kawano et al.、 1994； Newsome et al.、 1988；川脇ら、 2004)、動的視対
象が一時的に消失されても SPEM は維持されることを報告している。これらの
研究結果のように、本研究で用いた各実験の比較刺激に現れる動的視対象の
消失区間で SPEM が維持されれば、実験 1、 2 の結果を SPEM による速度知覚の
特性として捉えることができる。ところが、先行研究の消失区間は 100ms～
200ms 程度であり、本研究の 800ms の消失区間より短い時間であった。  
従って、本実験で用いた刺激の消失区間は先行研究での消失区間に比べて
視覚的にも広い範囲であり、 SPEM が正確に行われているかどうか確認する必
要がある。また、先行研究では刺激の消失区間における視点の分布（画面上
の位置情報）に関してはほとんど説明されていない状況である。  
消失区間における SPEM が維持されているかどうかの判断として、よく用い
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られているのが MST 野の神経活動の発火率（ Kawano et al.、 1994； Newsome 
et al.、 1988）や動的視対象の速度（入力）に対する視点移動の速度（出
力）の比で算出される速度ゲイン（川脇ら、 2004)である。しかし、 MST 野の
神経活動の発火率が落ちないことは SPEM が維持されている証拠の一つにはな
るが、それだけでは SPEM が正確に行われているかどうかを判断するのは難し
い。また、視点の移動速度は、視点が移動する距離や方向が異なっている場
合でも移動速度自体は変化していないように見える可能性が高い。  
実験 3 では、アイマークレコーダを用いて視点の位置情報を求め、動的視
対象の消失区間の有無で比較することによって、刺激消失区間における視点
の移動状況を確認し、その特性を明らかにすることを目的とした。  
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4.2 方法 
 アイマークレコーダを用い、各刺激における眼球運動時の視点の経時変化
を測定した。その測定データを基に動的視対象が消失された時の眼球運動の
特性を調べた。  
 
4.2.1 被験者 
大学院生 6 人（平均年齢： 27±5 歳）が実験に参加した。被験者全員が実
験 2 にも参加した経験があり、実験内容については十分理解していた。  
 
4.2.2 実験環境及び装置 
被験者は実験開始の 15分前に実験室に入室し、室内光に順応した。刺激パ
ターンは 24インチのモニターに呈示された。被験者は高さが調節できる実験
用の椅子に座り、顎台で視線をモニターの中央上部に垂直に固定した。  
モニターまでの視距離は 580mm であった。モニターの解像度は 1920×
1080 ピクセルであり、リフレッシュレートは 60Hz であった。眼球運動の測
定には  Tobbi 社の Tobbi X2-30 を用いた。サンプリングレートは 30Hz
（ SD±2）であった。  
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4.2.2 実験刺激 
図 24に示すように、 3種類の標準刺激（ S1、 S2、 S3）と 3種類の比較刺激（ C
1、 C2、 C3）を用いた。 S1、 S2、 S3は、白色を背景とした黒色の正弦波曲線
（波長： 17.92 deg、振幅： 4.25 deg）であり、線の太さは、各々、 0.08
（ S1）、 0.24（ S2）、 0.48（ S3） degであった。この曲線の先端（右端）は、
視野角 35.83 degの距離を 9.9秒の時間で、水平軸に対して一定の速度（ 3.6
2 deg/s）で左から右に移動するものであった（図  24 左）。  
 
 
 
図  24 実験刺激  
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一方、比較刺激は正弦波曲線の性質は標準刺激と同様であった（波長： 17.
92 deg、振幅： 4.25 deg、太さ： 0.08（ C1）、 0.24（ C2）、 0.48（ C3） deg、
黒色）。比較刺激 C1、 C2、 C3の背景は、空間周波数 0.16 cpdの格子パター
ンで、色は白（＃ ffffff、輝度 :250.52 cd/m2）と黒（＃ 000000、輝度 :0.12
cd/m 2）であった（図  24 右）。  
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4.2.3 実験手続き   
被験者には実験開始の 15 分前に実験室に入室してもらい、呈示画面例を
用いながら実験内容を説明し、練習試行を行ってもらった。その後、アイマ
ークレコーダ（ Tobbi X2-30）に対するキャリブレーションを行い、各刺激
における眼球運動の測定を始めた。刺激はランダムで呈示され、刺激ごとの
測定試行数は 1 回のみであった。各刺激の試行ごとにキャリブレーションを
行った。  
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4.2.4 眼球運動のデータ解析  
今回の眼球運動の測定は、刺激の消失区間上の視点の位置を確認すること
が一つの目的であった。まず、アイマークレコーダにて記録された各視点の
座標を調べた。視点の座標の原点（ 0、 0）は刺激呈示画面の左上の稜であり、
各座標の単位はピクセル（ px）であった（図 25）。得られた各視点の座標
を元に、各刺激画面上に視点の位置をプロットし、被験者の視点の動きの様
子を調べた。  
また、正弦波運動する標準刺激と比較刺激の眼球の移動速度を比較した。
眼球の移動速度は、各試行の後半部分について算出した。具体的には、時間
経過ごとの視点の座標ｔ n（ n、 n）と被験者の眼球から刺激までの距離
（ L）を元に各座標の変化量⊿ （式 3）、移動した距離に対する視野角⊿θ
（式 4）、時間の変化量⊿ t（式 5）から、各視点間の角速度⊿ω（式 6）を
求めた。  
 
図  25  画面上の座標   
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   （式  3）  
 
           (式  4）  
 
        （式  5）  
 
         （式  6）  
 
被験者の眼球から刺激までの距離（ L）は、各被験者の顔の大きさや刺激
の位置の変化を考慮し、各被験者の眼球から各視点までの距離の平均値を用
いた。また、 SPEM の限界速度であると言われてる 60 deg/s（ Robinson、
1965）を超える値はデータ解析から除外することにした。  
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4.3 結果 
得られた各被験者のデータを画面上の座標にプロットし、各条件における
標準刺激と比較刺激の眼球運動を比較した。図 26（ 1-6）、図 27（ 1-6）、図
28（ 1-6）は、各々、 S1 と C1、 S2 と C2、 S3 と C3 について各被験者（ 1-6）
のプロットを示す。  
 
図  26-1 被験者 1 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置  
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図  26-2 被験者 2 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置 
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図  26-3 被験者 3 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置 
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図  26-4 被験者 4 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置 
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図  26-5 被験者 5 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置 
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図  26-6 被験者 6 の刺激 S1 と C1 に対する視点の位置  
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図  27-1 被験者 1 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  27-2 被験者 2 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  27-3 被験者 3 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  27-4 被験者 4 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  27-5 被験者 5 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  27-6 被験者 6 の刺激 S2 と C2 に対する視点の位置  
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図  28-1 被験者 1 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図  28-2 被験者 2 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図  28-3 被験者 3 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図  28-4 被験者 4 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図  28-5 被験者 5 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図  28-6 被験者 6 の刺激 S3 と C3 に対する視点の位置  
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図 29 特殊な動きをした例  
 
 結果、標準刺激よりも刺激の消失区間が存在する比較刺激の方が、視点の
分布が荒くなっていることが確認された。即ち、標準刺激では被験者の視点
が一箇所に固まることなく移動方向に向けてより均等に動いていたが、比較
刺激では被験者の視点が固まっている箇所が多く存在することが観察された。  
この視点の固まりは、比較刺激の見える区間にも頻繁に現れており、これは
測定誤差よりも、視覚情報の断続が反復したことが影響したものと考えられ
る。また、刺激が消失区間を通過し、見える区間に現れると固まっている位
置から一瞬刺激を追いつくようなことが頻繁に現れた（図 29）。  
表 3 にアイマークレコーダ（ Tobii Studio、 Version 3.2）から得られた各
視点の座標データや視点間の経過時間データを示す。そのデータの内に赤色
の X 座標が頻繁に現れるところが視点が固まっている箇所であり、各視点間
の経過時間データを見ると眼球は止まらずに動いていた。 X 座標が赤色に表
示されているところが刺激の移動方向に対し、逆方向に視点が移動している
ことを示している。この視点の逆方向への動きは標準刺激の場合にも現れた  
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表  3  ある被験者の標準刺激と比較刺激における視点の移動状況  
 
 
赤色の X 座標：刺激の移動方向に対して逆方向への視点の移動  
 
（表 3）。このような眼球運動の特性が、各刺激における被験者の眼球速度  
が遅くなることに影響を与えていると思われる。   
両刺激条件の視点の移動データから得られた眼球移動速度について二元配
置反復測定分散分析（消失区間の有無×正弦波曲線の太さ）を行った。結果、  
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図  30 各刺激条件における眼球移動速度  
 
消失区間の有無の有意な主効果（ F（ 1,5） =9.794、 p<0.05）が認められたが、
正弦波曲線の太さの主効果や交互作用は認められなかった（図 30）。消失
区間がなく、動的視対象の視認性が確保された時の眼球速度が消失区間有り
条件よりも速いことが確認された。  
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4.4 考察 
各被験者の各刺激に対する視点の位置情報を平面上にプロットし、その特
性を確認した。その結果、比較刺激に対する各被験者の視点の分布は、標準
刺激の時より荒くなっているものの刺激の移動経路上を動いていた。しかし、
比較刺激の全般に現れた視点の固まりは、眼球は常に動いているものの刺激
の移動方向に対しては円滑には進んでないことを示していると思われる。こ
のような現象が刺激の消失区間だけではなく、見える区間にも現れているこ
とは興味深い現象であり、その原因として、実験刺激の次の特徴が関連して
いると思われる。まず、 SPEM の対象である正弦波曲線の先端が画面上に軌跡
を書きながら移動することである。刺激の軌跡が残っていることは、次の経
路を予測するための情報として機能したかもしれない。なぜなら、標準刺激
を SPEM したデータからも視点が刺激の進行方向に対して逆方向に移動してい
たことが確認されており、これは次の経路のために前の経路を参考していた
と思われる。この逆方向への動きは、各視点間の経過時間が 30ms 程度であ
る為、瞬きの影響ではないと思われる。また、図 30 に示したように、被験者は消
失区間内の視点の固まりから刺激が見える区間に現れると、一瞬で刺激に追いついている
ことが分かる。これらのことから、刺激が見える区間であるにも関わらず刺激が消失から
再び現れる視点の固まりが現れたと思われる。 
 従って、刺激の消失区間が存在する比較刺激における眼球運動は、全体的
に軌道から大きく逸脱していないように見えるが、厳密には視点の固まりが
刺激の軌道全般に現れており、刺激の移動方向に対して眼球はスムースに進
んでいないので、純粋な SPEM であるとは言いがたい。しかし、この視点の固
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まりは比較刺激に対する被験者 6 人の測定結果に同じく現れ、実験 1、 2 の結
果のように速度知覚の変容をもたらす原因の一つであると思われ、非常に興
味深い発見である。また、図 28 に示したように、消失区間が存在する比較刺
激よりも消失区間が存在しない標準刺激の方が、平均の眼球移動速度が速い
ことが確認された。この結果は、実験 2 の視対象の消失による知覚速度の過
小評価に視点の固まりによる眼球移動速度の低下が影響を与えたことが考え
られる。  
次に、比較刺激の視点の固まりの中で観察された刺激の逆方向への視点の
移動は標準刺激の視点の移動にも現れることから、 SPEM における移動経路
の予測機能と関連があると思われる。視点の固まりは刺激の逆方向への動き
と正方向への動きが重なっている現象であり、 SPEM の予測機能の制御に関
連している前頭眼野（FEF：Frontal Eye Field）の負荷が高くなったことが考え
られる。従って、実験 1 や 2 の空間周波数や明度の違いによる速度知覚の違
いは、消失区間の視点の固まりが一つの原因であるとことが示唆された。  
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５．結論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
102 
 
5.1 総合考察   
本研究は、動的視対象に対するヒトの速度知覚に及ぼす視対象自体の視覚
情報の断続的消失と減弱の影響、及び視対象以外の周辺視野からの視覚情報
の影響について検討したものである。特に、実験で基準とした標準刺激に対
する速度知覚は SPEM によるものであると考えられることから、比較刺激に対
する速度知覚の変容も、 SPEM の観点から検討を行った。  
実験 1 では、空間周波数条件が 0.25cpd である格子パターン上を移動する
正弦波曲線の先端を追跡眼球運動した時に速度知覚が有意に遅いことと、さ
らに、 0.25cpd の条件において背景の視覚情報の存在によって、知覚速度が
有意に遅くなることで、眼球運動を伴うヒトの速度知覚が周辺視野から入力
される背景の視覚情報の影響を受けることが確認された。  
実験 2では、格子パターンの色構成が白とグレーの条件の方が SPEMにおけ
る被験者の主観的な速度知覚が有意に速くなること、動的視対象である正弦
波曲線が太い方が知覚速度が有意に速くなることが確認された。また、色構
成の影響は正弦波曲線の太さが 0.18degと 0.36degである時、正弦波曲線の太
さの影響は色構成が白 /黒と白 /グレーの両方で有意な差が認められた。この
結果から、 SPEMによる速度知覚には SPEM遂行中の難易度や、その難易度によ
る周辺視野の感度が影響を及ぼすことが明らかになった。  
 実験 3 では、各被験者の各刺激に対する視点の位置情報を平面上にプロッ
トし、その特性を確認した。その結果、比較刺激に対する各被験者の視点の
分布は、標準刺激より荒くなっているものの刺激の移動経路上を動いていた。
しかし、比較刺激の全般に現れている視点の固まりは、眼球は常に動いてい
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るものの刺激の移動方向に対しては進んでおらず、狭い範囲に留まっている
状況であった。また、消失区間がなく、動的視対象の視認性が確保された時
の平均眼球移動速度が消失区間有り条件よりも速いことが確認された。  
  従って、刺激の消失区間が存在する比較刺激に対する眼球運動は、全体
的に軌道から大きく逸脱していないように見えるが、厳密には刺激の移動方
向に対して眼球は円滑に運動していないので、純粋な SPEM であるとは言いが
たいものであった。  
本研究の実験結果から、ヒトの速度知覚に影響を及ぼす要因として最も興
味深いのは、動的視対象が消失した区間での SPEM 制御システムの脳内経路モ
デル（ 1 章の図 11 参照）に掛かる負荷の影響である。即ち、 MST 野で出力さ
れる遠心性信号（眼球運動を制御する指令信号）を元に動的視対象の方向や速度を予
測する前頭眼野（FEF：Frontal Eye Field）への負荷である。その負荷の原因とし
て動的視対象の視認性が考えられる。第１章で述べたように、予測機能を担
当する部位である前頭眼野（FEF：Frontal Eye Field）では、視対象が消失された
時にこの部位のニューロンの活動が活発になる（Fukushima et al、2002）。こ
の現象は視対象の視覚情報が入力されなくても、視対象に対して内在してい
る知識や経験などの情報（視覚外情報）を用いていることを示唆している。
また、この視覚情報を用いる時の負荷が周辺視野の感度に影響を与え、眼球
運動中に網膜から入力される格子パターンの時間周期性成分が影響を与えた
と思われる（ 1.22 参照）。  
一方、時間評価の認知的処理モデルの観点から、視対象の消失や線の太さ
による認知処理負荷が時間情報処理に影響を与えたことが考えられる。時間
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的認知処理モデルは、時間とは無関係な情報処理の結果によって時間の長短
が決まると言われている（松田ら、 1996）。例えば、時間評価中に処理され
た情報が多くなると時間が長く知覚されることである。また、同一の刺激に
おいて経験を持ち、知識などがあるほど時間が短く視覚されることが報告さ
れている（ Witherspoon ＆ Allan、1985; Ono et al.、 2007）。従って、本実験
における知覚速度の遅延は視認性の低下による認知処理負荷の増大が、時間
評価の認知処理モデルに影響を与え、時間が長く知覚されたことが原因の一
つであることが考えられる。  
実験 3の結果から、動的視対象の消失区間が存在する実験 1や 2の比較刺激
では正確な SPEMが行われなかったことが確認された。軌道全般に視点の固ま
りが現れ、固まりの中では眼球は動いてはいたものの、動的視対象の進行方
向に対しては進行しておらず、狭い範囲に留まっていた。また、消失区間が
存在する比較刺激では、眼球運動速度が低下していることが確認された。こ
の結果は、視点の固まりがもたらした眼球運動速度の低下が、実験 2の結果の
ように、視対象の消失による知覚速度の過小評価に影響を与えたことが考え
られる。  
次に、視点の固まりが、実験 1や 2の空間周波数や格子パターンの色構成
（明度）の違いによる速度知覚の変容に影響を与えたことが考えられる。視
点の固まりの中で、動的視対象の進行方向に対して前後に移動することを繰
り返したことは、 SPEMの予測制御と関連している前頭眼野（FEF：Frontal Eye
 Field）の負荷が高くなったものと考えられる。さらに、このような視点の
固まりの現象は、標準刺激にも現れることが確認された。座標の分布状態で
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は視点の固まりとは見にくいところもあるが、眼球運動の測定データや視点
の座標をプロットしたグラフを確認すると、視点が進行方向に対して逆方向
に動いていることが頻繁に現れていた（表 3）。これは次の経路を予測する
ための行為と思われ、動的視対象を追うことが難しくなるほど経路の予測が
必要になり、視点の固まりが出現し正確な SPEMが出来なくなることを示して
いる。この視点の固まりが SPEM制御システムに負荷を掛け、速度知覚の変容
に影響を与えたと思われる。  
本研究で用いた実験刺激（実験 1：比較刺激、実験 2：比較刺激 A、 B、 C）
には、運動する視対象の視覚情報が入らない状態が反復されるため、実験 1
や 2で確認された速度知覚の変容は視覚情報の断続が反復することで動的視
対象を正確に SPEMすることが困難になり、 SPEM制御システムの負荷（視覚情
報以外の影響）が高くなったことの影響を受けることを示唆している。実験
3の結果から、その眼球運動は純粋な SPEMの特徴とは言いがたいが、眼球運
動を伴うヒトの速度知覚の特徴として捉えることができる。  
実験 2の正弦波曲線の太さの主効果から、動的視対象である正弦波曲線の
太さが太い方が SPEMにおける被験者の主観的な知覚速度が有意に速くなるこ
とが確認された。この結果は、色の同化現象で説明できる。この現象は一つ
の色が他の色に囲まれたときに似ているように見えることで、特に囲まれた
色の面積が小さいときによく起きる現象である（日本色彩学会、 2003）。本
実験の実験条件として用いられた正弦波曲線の太さは、黒色の正弦波曲線線
の格子パターンの各色（白、黒、グレー）に対する面積を反映している。そ
の結果、比較的に細い 0.18deg条件の正弦波曲線は 0.36deg条件よりもより強
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い同化現象が生じ、格子パターンとのコントラストが低くなったことによっ
て動的視対象である正弦波曲線の先端の視認性が低くなったことが分かる。
また、光の点灯のように消失した視対象が見える瞬間に生じる背景とのコン
トラストの差が、 Anstis（ 2003）の Footsteps illusionに類似した現象を
起こしたかも知らない。  
従って、本実験における正弦波曲線の太さの主効果は、色の同化現象によ
って視認性が変化し、 SPEMの難易度に影響を与えた結果であると考えられる。  
次に、格子パターンの色構成（白 /黒、白 /グレー）影響は、正弦波曲線の太
さが 0.18 degと 0.36 degの時に、白 /黒条件（ B、 C）に対して白 /グレー条
件（ b、ｃ）の方が有意に速く感じられたことが確認された。また、  正弦
波曲線の太さの影響は、白 /黒と白 /グレーの両方で線の太さが太くなるほど
有意に速く感じることが確認された。さらに、コントロール条件の結果で補
正したにも関わらず、色構成が異なる格子パターン条件の両方で正弦波曲線
の太さによる速度変容が確認されたことは、背景の格子パターンの視覚的特
性が SPEMによる速度知覚に影響を及ぼしたことを示している。  
 背側経路へ視対象の形態情報が及ぼす影響について、 Goodale et al.
（ 1992）は被験者が腹側経路に障害持っており、呈示された物体の形態情報
は存在しなかったにも関わらず、物体に向けて正確に手を伸ばせることを報告した。
この結果は、背側経路が P 経路（parvocellular pathway）からの形態情報
（ 1.2.3 参照）を用いることを示唆した。  
一方、本実験では実際に動的視対象の形態情報が存在しなかったため、 P
経路からの形態情報は背側経路に存在しなかったと考えられる。このような  
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           （ a）                  （ b）   
図  31 刺激の消失区間における知覚メカニズム  
 
SPEM 制御システムにおける刺激の視覚情報有り条件（ a）と視覚情報なし条件（ b）時の知
覚メカニズムを示す。刺激が消失すると MST 野の神経活動は維持されるが、消失した刺激
の経路を予測する際に前頭眼野（ FEF）の予測処理負荷が高くなる。その処理負荷がヒトの
周辺視野の感度に影響を与える。  
 
知見と実験条件から、動的視対象の消失区間における眼球運動では、 SPEM
制御システムが動的視対象の形態や速度・方向情報以外の情報を用いたこと
を示している。  
以上、ヒトが持つ視覚系の特徴である SPEM を用いて動的視対象に対する速
度知覚について調べた。日常におけるヒトの視知覚はほとんど眼球運動を伴
っている。特に動くものには目を合わせて追いながら、詳細に観察すること
が出来る。その時にヒトは動的視対象に対して主観的に速度を知覚すること
になる。残念ながら、動的視対象に対する速度知覚のメカニズムはまだ明ら
かになっていない。  
本研究では、動的視対象の視認性を原因とする SPEM 制御システムの負荷に
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よって比較器で眼球の速度情報とリアルタイムで比較される視覚情報の特性
がヒトの速度知覚に影響を与えることを明らかにした（図 31）。このような
結果を基に、ヒトの速度知覚のメカニズムの内に眼球運動における眼球の速
度情報がヒトの視覚的な速度情報に変換される速度知覚メカニズムの一部と
して提案することが出来た。  
最後に、ヒトの視覚系が持つ特徴である SPEM の特性を用い、動的視対象に
対するヒトの速度知覚の特性を調べたが、動的視対象の消失区間では視点の
固まりが現れ、純粋な SPEM とはいえない状況であった。ところが眼球自体の
速度は低下されているものの、常に動いていたことから、実験 1 や 2 で明ら
かになった速度知覚の変容は眼球運動を伴うヒトの速度知覚の特性であるこ
とが示唆された。  
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5.2 今後の課題及び展望 
本研究で用いた動的視対象の特性として、周期性を持つことと左から右方
向に移動することが挙げられる。しかし、本研究で行った実験の特性上、被
験者が視対象の運動軌跡を学習した可能性が高く、 SPEM 課題の難易度の影響
が正確に統制されてなかった。次に、実験 1 や 2 で確認した速度知覚の変容
に影響を与えた認知処理負荷や負荷の違いによる周辺視野の感度の変化を段
階的に確認する必要があると思われる。特に、実験 2 では格子パターンの空
間周波数が 0.25cpd で固定されていたため、空間周波数の段階的な影響を幅
広く確認することが出来なかった。また、実験 3 では動的視対象の消失区間
がない標準刺激と実験 1 や 2 で用いた 0.25cpd よりも消失区間が広い比較刺
激（ 0.16cpd）を用いて眼球運動の観察を行った。消失区間での眼球運動の特
性をより拡大して観察するためであったが、消失区間の広さが異なる場合の
視点の固まりの特性を見ることが出来なかった。以上、本研究の疑問や限界
については今後、改めて段階的な検討を行うべきである。  
これからの社会は、 AR 技術（ Augmented Reality、拡張現実）の発達とと
もにより直観的な知覚を行う場面が多くなると思われる。また、 HUD（  ヘッ
ドアップディスプレイ）やスマートグラスなどによって、視覚情報がユーザー
の目の前に呈示されることが多くなる。このような情報に対し、ユーザーは
正確に情報を読み取りながら、実際の環境に存在する様々な情報に対応しな
ければいけない。このような場面ではヒトの視知覚の特性がユーザーの安全
や次の行動を行う際に最も重要な手がかりになる。  
本研究では以下の眼球運動を伴う動的視対象に対するヒトの知覚的特徴を
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発見した。  
 
 ・眼球運動を伴うヒトの速度知覚が周辺視野から入力される背景の視覚情
報の影響を受けることが確認された。  
 ・ SPEM による速度知覚には SPEM 遂行中の難易度や、その難易度による周
辺視野の感度が影響を及ぼすことが明らかになった。  
 ・ SPEM 遂行中に刺激の消失区間では視点の固まりが現れ、正確な SPEM が
行っていないことが明らかになった。  
 ・追跡眼球運動の制御システムに負荷を掛ける視点の固まりは眼球運動を
伴う速度知覚の変容の一つの原因であることが明らかになった。  
 
以上、今回の発見はヒトの視知覚の特性を考慮したインターフェースのデ
ザインをする際の基礎研究として意義があると思われる。  
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